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第1章 緒言
1.1 研究背景
圧力容器は LP (Liquefied Petroleum) ガスや天然ガスの運搬用容器をはじめ，
FCV (Fuel Cell Vehicle) 燃料装置用容器，消防士の空気呼吸用容器など，幅広い
分野で用いられている．その中でも FCV燃料装置用，圧縮水素運送用の容器は，
経済産業省・資源エネルギー庁の水素・燃料電池戦略ロードマップ改訂版によれば，
燃料電池自動車の普及目標を 2020年までに 4万台，2025年までに 20万台，2030
年までに 80万台程度と設定しているほか， 水素ステーションについても 2020年
までに 160箇所，2025年までに 320箇所程度を整備することを目標としており，今
後急速に需要が拡大していくことが想定される．また，これらの圧力容器に対し
て輸送コスト低減や省エネルギー化などを目標に軽量化・高耐圧化が求められてい
るが，鋼製圧力容器を用いた場合，耐圧性を更に高めるには容器の肉厚を非常に
厚くする必要が生じ，重量および容器の占有スペースが著しく増加するなどの問
題があり，燃料電池自動車における航続距離の長距離化や水素ステーションの建
設コスト削減等にあたっては非常に大きな障壁となっている．また，鋼製一般家庭
用LPガス容器は重量が大きく，運搬者に大きな負担を強いている．このような背
景から近年では鋼製圧力容器に代わり，比強度及び比剛性に優れ，高耐久性が得
られる繊維強化プラスチックス (FRP, Fiber Reinforced Plastics) を用いた複合圧
力容器の使用が拡大しており，特に炭素繊維強化プラスチックス (CFRP, Carbon
Fiber Reinforced Plastics) はその効果が大きいことから高耐圧性が求められる分
野で注目されている．
1.2 複合圧力容器の製法と利点
複合圧力容器はアルミニウム合金などの金属または樹脂製のライナーの表面に
FRP を巻き付けた構造であり，その製法は，Fig.1.1に示すような，繊維を樹脂に
浸しながら或いは予め樹脂に浸しておいた繊維を回転しているライナーに巻き付
ける，フィラメント・ワインディング法 (FW法)と呼ばれる方法が主流となって
いる．フィラメント・ワインディング法は繊維が連続していること，複合材中の繊
維含有率を高くすることができることから，繊維の強度を最も有効に活用できる
方法といえる．繊維の巻き付け方には Fig.1.2 (a) ∼ (c) に示すような，ライナー
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の胴部に繊維をライナーの軸方向に対しほぼ直角に巻き付けるフープ巻き，ライ
ナー胴部および鏡部に螺旋状に巻き付けるヘリカル巻き，繊維をライナーの軸方
向に対し平行に近い角度に巻き付けるインプレーン巻きなどがある．これらを強
化が必要な方向に応じて組み合わせることにより，容器の軸方向と円周方向で最
適な強度割合を得られ，大幅な軽量化が実現できることが複合圧力容器の大きな
利点である．
Figure 1.1 Schematic of filament winding method.
(a) Hoop Winding (b) Helical Winding (c) In-plane Winding
Figure 1.2 Schematics of winding patterns.
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1.3 複合圧力容器への衝撃負荷
前節で述べたような利点がある一方で，圧力容器の材料にFRPを用いるには注
意すべき点も多い．その 1つとして複合積層構造であることから衝撃負荷に対し
て弱く，外見からは発見困難な内部損傷のおそれがあることが挙げられる．また，
CFRPは不均質かつ異方性の材料であるために材料の内部で複雑な応力状態とな
り様々な破壊モードによって破壊するため，破壊を予測することが容易ではないこ
とも課題となっている．繊維強化複合材料では面外方向からの衝撃によって FRP
内に発生する層間はく離や繊維破断，マトリックスクラック，座屈等が疲労寿命を
低下させることや，衝撃の圧縮荷重による損傷が衝撃後圧縮 (CAI : Compression
After Impact)強度を著しく低下させることが知られており [1]，複合圧力容器にお
いては衝撃によって引き起こされる損傷により残留バースト強度が大きく低下す
ることが報告されている [2]．特に目視での認識が困難な内部損傷 (BVID : Barely
Visible Impact Damage) の場合に損傷の発見が難しく，損傷を放置して使用した
場合，容器の破裂事故に直結するおそれが高いため非常に重要な問題であるとい
える．
1.4 衝撃荷重を受ける複合材積層板に関する従来の研究
前節で述べたように，複合材積層板は衝撃負荷時に複雑な応力状態，損傷挙動
を示すことから，これらのメカニズムの調査や損傷許容性の評価手法の確立等を
目的に衝撃荷重を受ける複合材積層板に関して数多くの研究が行われてきた．
Kwonら [3]は，複合材構造物の静的応答と動的応答の関係を調査するため，GFRP
(Glass Fiber Reinforced Plastics) 擬似等方積層板に対して静的押し込みと衝撃負
荷を行い，荷重履歴や Cスキャン，断面観察，3点曲げ試験の結果を用い比較し
た．彼らは，押し込みの場合には層間のせん断応力と曲げ応力の組み合わせが積
層板内にマトリックスクラックとはく離を発生させることを示した．また，静的
押し込みと衝撃負荷での荷重と変位の関係は同様の傾向を示しており，インパク
タの質量が大きく超低速の衝撃においては負荷中に発生・進展するはく離は，静
的押し込みでの対応する挙動によって予測可能であると結論付けた．
Hitchenら [4]は，積層板の積層構成が低速衝撃による損傷及びCAI強度に与え
る影響を調査するため，数種類の積層構成の異なる積層板に対して衝撃荷重を負
荷したのち圧縮強度試験を行った．45◦ 層を表面に配置した場合と，繊維配向の異
なる層間が多い場合には，はく離発生時のエネルギー吸収増加に伴いはく離を進
展させるエネルギーは小さくなるため，結果として全層間の合計のはく離面積は
小さくなることを示した．また，CAI強度は複数の層間で発生したはく離のうち
最大のものの面積が大きいほど低下することを示した．
Zhouら [5][6]は，複雑かつ高コストなCAI試験に代わる損傷抵抗及び許容性の
定量的評価手法の提唱を目的に，10 mmおよび 25 mmの板厚を持つGFRP織物
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材積層板に対し衝撃エネルギーの条件を変化させ衝撃を負荷し，負荷時の荷重―
時間履歴及び負荷後のCAI試験，Cスキャン，断面切断観察の結果から考察を行っ
た．その結果，衝撃負荷時の臨界衝撃力 ( = はく離発生時の荷重値)の最大荷重に
対する比とCAI強度の間に相関関係があることを示し，実験により得られた衝撃
力の利用がCAI試験による損傷許容性評価の代替手法と成り得ると結論付けた．
Mitrevskiら [7]は，インパクタの形状が複合材積層板の衝撃応答に与える影響
を調査するため，半球，円錐，弓形の 3種類の異なる先端形状を持つインパクタを
用い，[45/0/45/0]SのCFRP織物材積層板に対しては 4 J, [0/45/0/45]SのCFRP
織物材積層板に対しては 4J, 6Jの衝撃エネルギーを負荷し，荷重履歴やCスキャ
ン，サーモスキャン，表面観察により比較を行った．その結果，円錐形インパク
タでは局所的な押し込みにより吸収されるエネルギーが最も高く，半球形インパ
クタでは衝撃力の最大値が最も高く荷重負荷時間は最も短いことを示した．また，
積層板の衝撃負荷面の損傷形態はインパクタ形状により異なるが，負荷面と反対
の表面の損傷は 4Jの衝撃エネルギーではインパクタ形状による差異が見られたも
のの，4Jの衝撃エネルギーでは差異は見られなかったことを報告した．
de Mouraら [8]は低速衝撃における損傷メカニズムの予測のため，はく離の発
生及び進展を模擬するための結合力要素を挿入した積層板の有限要素モデルを用
い解析を行い，その後実験データとの比較を行った．解析結果ははく離の形状，配
向，大きさに関して実験データと良い一致が得られ，最初に積層板の下面から板
厚方向に発生するマトリックスクラックが隣接する層間のはく離を引き起こすこ
とを示した．
Gonzalezら [9]は衝撃損傷抵抗とそれに対応する損傷許容性の予測のための信頼
性の高いツールの開発を目的に，彼らが以前に行った複合材積層板に対する落錘
衝撃試験・CAI試験を模擬した有限要素モデルを作成し解析を行った．その結果，
彼らの作成したモデルは衝撃負荷時の損傷臨界力の予測には実験値と差があるも
のの，衝撃試験の全体的な応答や荷重負荷時間，CAI試験時の破壊強度，最大変
位では合理的な解析結果が得られたことを示した．また，はく離を生じ得る層間
の数が少ないほど正確な解析結果を得られるほか，正確な解析結果を得るために
は連続体モデルのメッシュを損傷の発生および進展のメカニズムに厳密に従うよ
う細分化することが必要であると結論付けた．
Shiら [10]は新たに発展させた応力ベースおよび破壊力学ベースの基準を用いた
結合力要素を層内繊維方向及び層間に挿入することで，衝撃荷重の負荷時に発生
するはく離や繊維破断に加え，マトリックスクラックやスプリッティングを再現
可能な複合材積層板の有限要素モデルを提案した．彼らの提案したモデルの解析
結果は結合力要素の剛性を適切に選定することにより，実験により得られた荷重
―時間曲線や吸収エネルギー-時間曲線，X線損傷画像と良好な一致が得られたこ
とから，これが複合材の損傷抵抗に影響を及ぼす材料破壊パラメータの同定の一
助となると結論付けた．
Wangら [11]はCFRP直交積層板 (積層構成：[0/90/90/0])に対する衝撃試験と
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残留引張強度試験，およびこれらを模擬した有限要素解析を実施し，CFRP積層板
の低速衝撃特性および残留引張強度を実験的・数値的に調査した．彼らはHashin
とYehの破壊基準を用いた有限要素解析から実験における衝撃接触力や引張強度
に対して良好な予測が得られたことや，衝撃後の引張損傷モードは衝撃エネルギー
の大きさにより異なり，残留引張強度の低下は衝撃エネルギーの大きさにより 3つ
のステージに分類することができることを示した．また，[45/-45/-45/45] の積層
構成を持つ積層板でも同様の実験を行い，残留引張強度低下の度合いは積層構成
の影響を受けることを示した．
Lopesら [12][13]は 0◦, ±45◦, 90◦からなる伝統的な積層構成の複合材積層板に
おける乏しい衝撃/CAI特性を改善するため，5 °刻みの配向角設定および連続す
る層間の配向角差を最大にする遺伝アルゴリズムを用いて，伝統的な積層構成
と同等の面内・曲げ剛性特性を維持しつつ衝撃/CAI特性を改善する積層構成設
計を行い，[±45/90/0/45/04/-45/02]S, [±45/0/70/-70/0/15/10/-10/-15/15/-15]S,
[±45/80/5/20/-20/10/-80/-10/-5/15/-15]S の 3種類のCFRP積層板に対して衝撃
試験およびCAI試験を実施した．また，積層板の衝撃損傷のシミュレーションに
対する信頼し得る数値的モデルの提案を目的に，積層板モデルの層内に連続体損
傷モデル，層間に結合力損傷モデルを導入した有限要素解析を実施し，実験結果
との比較を行った．その結果，実験からは彼らが設計した積層板は伝統的な積層
構成のものと比べて顕著な衝撃抵抗および衝撃損傷の改善は示されなかった．有
限要素解析の結果は衝撃負荷時間，エネルギー伝達，衝撃フットプリント，はく
離・マトリックスクラック・繊維破断の位置・サイズに関して実験と良好な一致を
示した．
de Moraisら [14]は，繰り返し低速衝撃の回数と衝撃イベント持続時間を関連付
ける現象学的な等式の発展を目的に，一方向積層・直交積層・非対称積層のCFRP
積層板に対して繰り返し衝撃試験を実施した．その結果，繰り返し低速衝撃の回
数と衝撃イベント持続時間を関連付ける二次式において，実験点に対して調整さ
れた係数は複合材の変形における自由度，衝撃イベントによる複合材特性の変化
率，損傷メカニズムの変化と関連しており，積層構成に依存していることが示さ
れた．
Aymerichら [15]は，低速衝撃を受ける複合材積層板の損傷予測の対する結合力
領域アプローチに基づく表面要素の有用性を調査するため，単純な破壊力学試験
のシミュレーションにより界面要素を用いた有限要素モデルの調整・有効化を行っ
た後，モデルを有限要素解析を用いたGFRP直交積層板の衝撃応答の予測に適用
した．解析結果は最終的に実験結果と比較され，広範囲の衝撃エネルギー値にお
ける複合材積層板の衝撃応答，はく離の形状・配向・サイズが正確に予測された
ことを示した．また，分離段階の発生における面外圧縮の拘束効果が考慮できる
破壊基準の重要性を明らかにした．
Perilloら [16]は，VaRTM (Vacuum assisted Resin Transfer Molding) 法により
成形した界面数の異なる 3種類のGFRP織物材積層板に対して異なる衝撃エネル
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ギーの衝撃試験，およびこれらを模擬した有限要素解析を実施しその損傷進展を
比較した．衝撃力と損傷発生の時間，最大衝撃力は衝撃エネルギーの大きさと同一
配向角の層の集中と関連することを示した．また，有限要素解析の結果は衝撃試
験から独立して測定された単純な材料データのみの使用で異なる衝撃エネルギー・
積層構成に対する衝撃挙動の予測が可能であることを示した．
Aktasら [17]は，[0/90/0/90]Sと [0/90/45/-45]Sの異なる 2つの積層構成を持つ
GFRP積層板に対して 5 ∼ 80 Jの衝撃エネルギーレベルの衝撃試験を行い，エネル
ギー包絡線および荷重-変位曲線から衝撃応答を調査し，衝撃エネルギーと吸収エ
ネルギーが等価となる貫通臨界値を算出した．また，貫通臨界値の算出に余剰エネ
ルギーと衝撃エネルギーの関係を用いる代替法を提案した．彼らは [0/90/45/-45]S
の貫通臨界値は [0/90/0/90]Sに比べ小さいことを示した．また，損傷観察の結果
から低衝撃エネルギーでははく離やマトリックスクラックを引き起こすインデン
テーションが，高衝撃エネルギーではガラス繊維の脆性特性による繊維破断が主
要な損傷モードであることを示した．
1.5 衝撃荷重を受ける複合圧力容器・複合材積層パイプ
に関する従来の研究
前節のような複合材積層板だけでなく，複合材積層パイプを用いた研究も，複合
材料の更なる利用範囲の拡大を促進するなどの目的で行われてきたほか，複合圧
力容器の損傷挙動の調査や残留バースト強度の評価等を目的に，実際の複合圧力
容器，容器胴部を模擬した複合材積層パイプを用いた研究も数多く行われてきた．
Curtisら [2]は FW-GFRP製薄肉パイプに対し準静的押し込みと低速衝撃試験
を行い，その残留特性に及ぼす影響について調査した．低エネルギーの押し込み
では損傷はマトリックスクラックとして現れ，残留バースト強度は低下しないが，
臨界エネルギー以上の押し込みでは損傷は座屈として現れ，残留バースト強度は
60 % 低下することを示した．
Kistlerら [18]は，衝撃負荷が最小の材料損傷を与えた場合の曲面パネルの構造
力学モデル及びその応答に関して研究をおこなった，彼らは，横方向中央部に衝撃
を受ける複合材円筒殻の有限要素モデルを作成し，変形における非線形性の考慮
の有無や，質量と速度の変化が荷重―時間履歴に及ぼす影響の比較を行った．そ
の結果，非線形性を考慮した方が実験データに近い解が得られたこと示したほか，
衝撃力やパネルの衝撃負荷面中央の変位の変化は，微小変形応答解析の場合には
運動量が支配的であるが，大変形応答解析ではエネルギーが支配的であることが
示唆されたと結論付けた．
Tarfaouiら [19]は，衝撃荷重を受ける FW-Glass/Epoxy複合材製厚肉チューブ
の有限要素解析を行い，実験により得られたデータと比較を行った．その結果，実
験値と解析解の間には良い一致が得られ，モデルの妥当性は破壊規準の選択と材
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料パラメータの正確さに依存することを示した．
Denizら [20]は，複合材製チューブへの衝撃試験及び CAI試験におけるチュー
ブの直径と衝撃エネルギーの影響を考察するため，50, 75, 100, 150 mmの直径の
複合材製チューブに対して，計装化衝撃試験機を用いて 15, 20, 25Jの衝撃を加え
たのち軸方向の圧縮荷重を負荷し，衝撃負荷なしのものと比較を行った．その結
果，チューブの直径が大きいほどより多くのエネルギーが弾性的に吸収されるた
め，損傷の規模は小さくCAI強度の低下率は小さくなることが示され，直径が最
大の 150 mmのチューブでは衝撃負荷の有無および衝撃エネルギーの大きさに関
わらず座屈によって破壊し，圧縮強度の顕著な変化は見られなかったと報告した．
Matemilolaら [21]は，衝撃負荷を受けたFW-CFRP複合圧力容器の内部損傷が
負荷面の目視による観察からどの程度正確に予測できるか，また，衝撃損傷のタ
イプや範囲の違いが残留バースト強度に及ぼす影響を調査するため，FW-CFRP
複合圧力容器に対して数種類の直径の異なるインパクタを用いて準静的負荷また
は衝撃負荷を加えた後，表面及び切断断面観察と衝撃負荷時に負荷部近傍に設置
したひずみゲージより得られたデータを用いて考察を行った．その結果，同程度
の投射エネルギーではインパクタ先端の直径が大きいほど容器の残留強さが低下
することを示した．また，繊維の微小座屈が複合圧力容器の残留バースト強度を
低下させる主な原因であり，衝撃負荷において繊維に微小座屈が発生するときの
ひずみは準静的負荷時の約 6倍であることを示した．
Hanら [22]はType III圧力容器肩部の衝撃負荷時の構造完全性を調査するため，
複合圧力容器肩部を模擬した有限要素モデルにHashin基準を用いた損傷モデルを
導入し，有限要素衝撃解析を行った．解析結果から 488 Jの衝撃エネルギーレベル
においては，主要な材料の破壊ははく離または横方向の母材破壊であり，面内せ
ん断および繊維破断は生じないことが示された．
Perilloら [23]は，複合材パイプの積層構成と衝撃エネルギーが残留内部破壊圧
力に及ぼす影響を調査するため，FW法により成形したリング剛性の異なる 2種
類の積層構成を持つGFRPパイプに対して異なる衝撃エネルギーの衝撃試験およ
びパイプに外圧を負荷する内部破壊試験，衝撃試験を模擬した有限要素解析を実
施した．有限要素解析は実験的な衝撃イベントにおける衝撃力，損傷進展に関し
て正確な予測を示し，高いリング剛性のパイプは衝撃負荷の無い場合には外圧に
対して高い損傷抵抗を持つ一方で，衝撃負荷による損傷はリング剛性が低いもの
に比べ広範囲に進展し，外圧に対する抵抗は大きく低下することを示した．
Willら [24]は複合材パイプの積層構成の変化が衝突体の運動エネルギーの解放
に及ぼす影響を調査するため，FW法により成形した 2種類の積層構成の CFRP
パイプに対して弾道限界 (衝突体が CFRPパイプを貫通しない最大速度およびそ
れに対応する衝撃エネルギー) までの衝撃エネルギーの衝撃試験を実施した．彼ら
は，90◦層を積層の内部よりも表面に集中して配置することによって材料内により
多くのひずみエネルギーを蓄えることが可能になり，より多くの衝突体の運動エ
ネルギーを解放することができることを示した．
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Changliangら [25]は，内圧負荷/無負荷時の金属ライナー/繊維強化材料製円筒
の衝撃機械的挙動の調査および衝撃負荷中・負荷後の損傷分布の予測を目的に，複
合材積層構造物に対する低速衝撃動力学および破壊基準に基づく幾何学的非線形
有限要素法を用いた研究を行った．その結果，典型的な容器における衝撃負荷速
度に対するマトリックスクラックおよび層間はく離の発生位置・範囲の関係が示
された．また，FW成形の複合容器における衝撃損傷は同一の衝撃エネルギーの
低速衝撃負荷の場合，内圧負荷時の方が無負荷時に比べ非常に広範囲に発生する
ことが示唆された．
1.6 研究目的
1.1に述べたように複合圧力容器の需要の拡大が予想される中，その設計開発の
現場では次のような問題が存在する．実用の圧力容器は高圧ガス保安協会が定め
る容器保安規則を満たすことが要求されており，各種の設計確認試験が容器の用
途別の技術基準に基づき実施されている．技術基準には衝撃損傷に関連する試験
としては落下試験などが存在する．”容器保安規則関係例示基準集 新装版”(高圧ガ
ス保安協会発行, 2007年)の技術基準の解釈によれば，圧縮天然ガス自動車燃料装
置用容器，圧縮水素自動車燃料装置用容器，圧縮水素運送自動車用容器について
は，容器の軸が床に平行になるように落下させる水平落下試験，床に垂直になる
ように落下させる垂直落下試験，肩部が下になるように容器を 45◦ 傾けて落下さ
せる斜め落下試験の 3種類の落下試験が定められており，各落下試験後に最高充て
ん圧力の 125 %以上の圧力を毎分 10回以下の割合で 11,250回以上という条件の加
圧に耐えることが求められる．十分な保安水準の確保ができる技術的根拠があれ
ば試験方法は必ずしも上記の通りである必要はないが，現状ではこの試験方法が
一般に広く用いられている．しかしながらこの試験方法は費用が高い，工数が多
いなどの欠点があり，特に設計開発の現場においては設計変更の度に繰り返し加
圧試験を行う必要があるために，より安価・高効率な代替手法が求められている．
胴部模擬パイプを用いる手法についても，落下試験で特に厳しいとされる斜め落
下試験を再現できないなどの問題が存在する．本研究ではこの代替試験手法とし
て，圧力容器肩部を模擬したCFRP積層板に対する衝撃試験，残留強度評価とし
て内圧負荷を模擬した衝撃後引張試験および衝撃後引張疲労試験からなる実験と，
有限要素衝撃解析の組み合わせを提案する．この方法では容器の一部のみを模擬
した供試材を用い，汎用の試験装置のみで試験が可能となるため試験コストの低
減が期待される．上記の提案の実用化にあたっては圧力容器と同様の成形方法に
より作製した容器肩部模擬積層板の衝撃損傷メカニズムや衝撃後耐久性に関する
調査が必要であると考えられる．しかしながら 1.2節に述べたようにFW法はパイ
プや容器のような軸対称形状の成形に適した方法であるため，パイプや容器では
FW成形の材料を用いた研究が数多く行われてきたのに対して，積層平板に関す
る従来の研究はプリプレグをオートクレーブ成形した材料を使用したものが殆ど
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を占め， FW成形の積層平板を用いた研究例は皆無なのが現状である．また，パ
イプ/容器・積層平板共に積層構成やインパクタの形状などに関する考察を行った
例は数多くあるものの，ハイブリッド材料のような積層板の拘束条件の変化が損
傷メカニズムに及ぼす影響を考察した例は少ない．さらに，積層平板の損傷許容
性特性の評価に関しても航空宇宙分野などで重要視されるCAI特性に焦点を当て
たものが多く，引張負荷に関して考察したものはごく僅かである．以上の背景よ
り本研究では，面外衝撃を受ける FW成形の複合材積層板の損傷メカニズム・衝
撃後耐久性調査を目的とし，FW法により CFRP積層板および CFRP/Alハイブ
リッド積層板を作製し，面外衝撃荷重を負荷後，引張試験および引張疲労試験を
実施した．また，有限要素衝撃解析を併せて行い，実験的・解析的に破壊メカニ
ズムおよび衝撃負荷による機械的特性への影響を調査した．
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第2章 実験方法
2.1 試験片作製
試験片作製に用いる FW装置の基本構造の概略図を Fig. 2.1に示す．この装置
ではマンドレルは 14 rpmで定速回転しており，糸繰り口の速度をコンピュータプ
ログラムにより制御することで強化繊維の配向を制御できる構造となっている．繊
維束に対する樹脂含浸は複合圧力容器の成形において一般的なWet Winding法を
採用し，糸繰り口内部に設置した樹脂槽においてロールを介して樹脂を含浸させ
た．糸繰り口内部は Fig. 2.2のようなDrum Type Resin Bathに分類される構造
となっている．これは直径の大きい中央のドラムの表面に樹脂が付着し，繊維束
が通過する上部まで巻き上げられて繊維束に含浸する仕組みである．
繊維の配向角はFig. 2.3に示すようにマンドレル幅方向からの角度と定義し，マ
ンドレルの外周と等しい円周をもつ円筒への巻き付けとみなし配向角を設定した．
すなわち巻き角を θ，マンドレルの外周長さをCとすれば，板が 1回転する間の
糸繰り口の移動量 dは式 (2.1)で求められ，マンドレルの回転数と式 (2.1)を用い
れば糸繰り口の移動速度が算出できる．
d = C tan θ (2.1)
また，マンドレルに対し一様に [±θ]相当の繊維が積層されるのに必要な糸繰り
口の往復回数も同様に，円筒への巻きつけとみなした．すなわち糸繰り口の往復
回数Pは式 (2.2)により算出された値に最も近い整数となる．ここで bは繊維束の
幅を表す．
P =
C
b
sin θ (2.2)
本研究では糸繰口の制御プログラムは繊維束の幅を 3.5 mmとみなし，巻き角
θ = 18◦ ，P = 32，積層構成は対称積層の [±18]2Sに定めた．材料は強化繊維に
T700SC-12K (炭素繊維，東レ製) を用い樹脂は主剤のエポキシ樹脂XNR6815 (ナ
ガセケムテックス製)と硬化剤のXNH6815 (ナガセケムテックス製)を重量比は 100
: 27で混合，真空中で脱泡したものを用いた．T700SC-12Kの材料特性をTable 1
に示す．
12
Figure 2.1 Schematic of filament winding method.
Figure 2.2 Schematic of internal structure of feed eye.
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Figure 2.3 Definition of winding angle.
Table 2.1 Material properties of T700SC-12K.
Tensile Strength 4900 MPa
Tensile Modulus 230 GPa
Density 1.80 g/cm3
Fiber Diameter 7 µm
Yield 800 g / 1000 m
2.1.1 成形条件に関する考察
・巻き付けパターン
Lowery[26]は，圧力容器のような胴部と鏡部から構成されるマンドレルに対す
るヘリカル巻きの巻き付けパターンは，最初のCircuit(糸繰口 1往復が 1 Curcuit
に対応)に隣接して巻きつけが行われるまでの Circuit数と Stage数によって分類
することができ，胴部全体に繊維束が巻きつけられるまでのCircuit数 (式 (2.2)に
おけるP に相当)に対する連続するCircuit間での繊維束の周方向のシフト量の比
から連分数を用いた計算によって所望の巻き付けパターンが得られることを示し
ている．本研究においても糸繰口の折返地点での停止時間の違いにより連続する
Circuitが Fig. 2.4(a)のように直前のCircuitに隣接して巻きつけられるパターン
と Fig. 2.4(b)のように間隔を開けて巻きつけられるパターンが生じたため，[26]
に示される方法に基づき折返点での停止時間を調整したものの，所望の巻き付け
パターンを得ることはできなかった．この理由としては，円筒状のマンドレルで
は糸繰口と巻き付けられる位置との距離が変化しないのに対し，今回用いたマン
ドレルでは常に角部によって繊維束がマンドレルに手繰り寄せられることや，本
研究でマンドレルを回転させているモーターはプログラムによる制御を行ってい
ないいないために回転速度が繊維束の張力によるトルクの変化によってばらつき
を生じたことが考えられる．そのため，糸繰口の折返点での停止時間は実際に巻
き付けを行い調整することとした．
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また，RousseauらのFW-Glass/Epoxy複合材製パイプを用いた研究 [27]によれ
ば，Fig. 2.4(b)のような巻き付けパターン場合，繊維束のうねりやボイドが多く
発生しパイプの軸方向引張強度や内圧負荷時の漏出応力が低下することを示して
おり，本研究の積層平板においても Fig. 2.4(b)のように成形したものにはボイド
が大量に確認されたため，本研究では全て Fig. 2.4(a)のような巻き付けパターン
を採用した．
(a) (b)
Figure 2.4 Winding patterns in filament-wound laminates.
・マンドレル形状
角形のマンドレルを用いて作製した FW-CFRP積層板の幅方向の断面の様子を
Fig. 2.5(a)に示す．幅方向の板厚の分布を見ると，中央で最も厚く，両端へ向か
うに従って薄くなることがわかる．これはマンドレルの角において繊維束の張力，
マンドレル回転軸方向に押し付ける力が集中しているため，繊維束の張力，マン
ドレル回転軸方向に押し付ける力が弱い中央部分ではVf が低下して板厚が大きく
なったと考えられる．この対策として角丸マンドレルを用いて成形した作製した
FW-CFRP積層板の幅方向の断面の様子を Fig. 2.5(b)に示す．角形のマンドレル
を用いた場合に比べ幅方向の板厚の変化は抑制されていることがわかる．
(a) Made with Square Shape Mandrel
(b) Made with Rounded-Edge Mandrel
Figure 2.5 Cross-sectional photographs of CFRP laminates made with different shape
mandrels.
15
2.1.2 CFRP積層板の作製
前節で述べた検討の結果，試験片は Fig. 2.4(a)のような巻き付けパターン・樹
脂含浸方法・角丸形マンドレル使用の条件で成形を行った．マンドレルはアルミ
合金製の板およびビニールテープを巻きつけた棒材により構成され，繊維束巻き
付け部は長さ 550 mm，幅は 160 mm，厚さ 9 mm，角部曲率半径 4.5 mmとした．
表面には成形後の離型を容易にするため，ポリエチレンフィルム，ピールクロスを
貼り付けた．繊維束を巻き付けた時のマンドレル断面の概略図を Fig. 2.6に示す．
Figure 2.6 Cross sectional schematic of mandrel and laminate.
繊維束巻付後は表面の余分な樹脂を除去するためピールクロスで全体を被覆し，
樹脂が流動しなくなるまではマンドレルを回転させたままの状態とした．樹脂混
合から 24時間以上経過後，樹脂メーカー推奨の硬化スケジュールに従い 80◦Cの
電気炉内に 2時間静置し，積層板の両脇をダイヤモンドカッターで切断，アルミ
板を分離した．
2.1.3 CFRP/Alハイブリッド積層板の作製
マンドレルの構成を除き巻き付け時の各条件はCFRP積層板単体の場合と同様
とした．マンドレルは Fig. 2.7に示すような構成とし，アルミ板には実容器のラ
イナーに使用されるA6061-T6材を用い，界面強度向上のため表面を#600のエメ
リー紙で研磨した．
Figure 2.7 Cross sectional schematic of mandrel and CFRP/Al hybrid laminate.
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2.2 衝撃試験
2.1.2，2.1.3で述べた方法で作製した積層板をダイヤモンドカッターを用い長さ
150 mm(マンドレル幅方向)，幅 100 mmに切り出し，衝撃試験片とした．衝撃試
験装置の概略図を Fig. 2.8に，試験片の固定の様子の概略図を Fig. 2.9に示す．
試験装置は落錘型衝撃試験機とよばれるタイプのものであり，支持台に固定さ
れた試験片の上方から衝突体を左右のガイドに沿って落下させることで衝撃を負
荷するものである．本実験ではインパクタを所定の高さまで手で持ち上げ，手を
放してインパクタを落下させる方法をとった．衝撃負荷後は二度打ちを防ぐため
にバウンドしたインパクタを手で受け止めることとした．試験装置の仕様は JIS K
7089に従い，インパクタの質量は約 5 kg，インパクタ先端は半球状で直径 16 mm
とした．試験片は 125 mm × 75 mmの角穴のあいた支持台上に，支持台と同寸の
穴のあいた押さえ板によって固定した．落錘高さ hは式 (2.3)により求めた．
h =
E
mg
(2.3)
ここで，Eは衝撃エネルギー，mはインパクタ質量，gは重力加速度である．実際
の衝撃エネルギーおよび試験片の吸収エネルギーEabsorbの測定は支持台脇に設置
した高速カメラ (Keyence製，VW-5000) の映像 (フレームレート：4000 fps) から
インパクタの速度を読み取ることで行った．試験片の吸収エネルギの算出には式
(2.4)を用いた．
Eabsorb =
1
2
m
(
v21 − v22
)
(2.4)
ここで v1はインパクタの衝突前の速度，v2はインパクタの衝突後の速度を示す．
インパクタに取り付けられたロードセル (LUK-A-10KN，共和電業製)から得られ
た荷重データはアンプ，PCカード型データ収集システム (Keyence製，NR-110)を
介しPCに収集した．本実験では衝撃エネルギの算出はm = 5 kg，g = 9.81 m/s2
の条件で行った．JIS K 7089においては衝撃エネルギーを積層板の単位厚さ当り
6.67 Jと定められているが，CFRP積層板・CFRP/Alハイブリッド積層板それぞ
れにおいて下記の要領で衝撃エネルギーを決定した．CFRP積層板試験片では表
面に目視で明らかに確認できる損傷が生じず，かつ二度打ちが防止できる範囲の
衝撃エネルギーを検討し 15 Jに設定した．従って板厚を約 3 mmと仮定すると単
位厚さ当り 5 Jであり，落錘高さ hは (2.3) 式より約 306 mmである．一部の試験
片は衝撃負荷後，衝突点近傍を通るように 90◦ にダイヤモンドカッターを用い切断
し，断面を#400 - #2000のエメリー紙およびバフ盤を用いて鏡面研磨を行い，光
学顕微鏡により損傷を観察した．さらに切断面から造影剤を浸透させ，軟X線写
真の撮影を行った．軟X線写真撮影時の軟X線の照射条件は最大管電圧 20 kVp，
管電流 2 mA，照射時間は 90 sとした．CFRP/Alハイブリッド積層板試験片の場
合には，最初にCFRP積層板試験片への衝撃試験における高速カメラの映像から
積層板背面の板厚方向変形量を算出，続いてアルミ板単体に対して衝撃試験を行
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い積層板変形量と同じだけの圧痕深さを生じる衝撃エネルギー値を特定し，特定
した衝撃エネルギー値をCFRP積層板に対する衝撃エネルギー値に加算すること
で衝撃エネルギーを決定した．この方法により衝撃エネルギーを 20 Jに決定し落
錘高さ hは (2.3) 式より約 408 mmとした．一部の試験片はCFRP積層板試験片
と同様，衝撃負荷後に光学顕微鏡による損傷観察を行った．
Figure 2.8 Schematic of impact test apparatus.
Figure 2.9 Schematic of held specimen.
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2.3 衝撃後引張試験
2.2の方法で衝撃負荷した積層板を衝突点が試験片中央となるように CFRP積
層板はキンバレー式ブレードを用い幅 25 mmに，CFRP/Alハイブリッド積層板
はMEブレードを用い幅 20 mmに切り出し，衝撃後引張試験片とした．試験片は
側面を#400 - #1000のエメリー紙で順次研磨を行った後，CFRP積層板では両
面，CFRP/Alハイブリッド積層板ではCFRP側の表面の両端部に長さ 30 mm，幅
20 mm，厚さ 1mmのアルミニウム合金製のタブをエポキシ系接着剤を用い接着
した．タブの接着面は接着力を向上させるため積層板側は#600，タブ側は#400
のエメリー紙で研磨し,貼付後はタブ部をクリップで固定，真空内にて 24時間以
上静置し接着剤を硬化させた．なお，CFRP/Alハイブリッド積層板を切り出す
際に衝撃試験時に生じたCFRP/アルミ板界面のはく離によって両者が分離する場
合があり，その際は両端 30 mmずつをエポキシ系接着剤を用い再接着した．試験
装置は万能試験機 (島津製作所製，AG-IS 50 kN) ，ロードセル (島津製作所製，
SFL-50KNAG) を用いた．試験条件は大気中でクロスヘッド速度 1 mm/minとし，
試験片が破断もしくは荷重の急激な低下が生じた時点で試験を終了した．試験片の
ひずみは両面の長手方向に衝突点を避けるよう中央から長手方向にオフセットして
貼り付けたひずみゲージ (KFG-5, 共和電業製) により記録した．また，引張試験
と同時にAE (Acoustic Emission) の測定も行った．AE測定装置はPCI-2 4chシス
テム (Physical Acoustics Corporation) ，AEセンサーは 100 kHz ∼ 2 MHzの周波
数特性を持つAE-900Mを用い，試験片幅方向の中央にセンサ間距離 70 mmとな
るようにセンサーを接着した．プリアンプ (2/4/6 PREAMPLIFIER : MISTRAS
GROUP Inc.) のゲインを 20dB，収集するAE波の振幅のしきい値を 37 dBに設
定した．引張試験装置およびAE測定装置の概略図を Fig. 2.10に示す．
19
Figure 2.10 Schematic of tensile test and AE measurement apparatus.
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2.4 衝撃後引張疲労試験
2.2の方法で衝撃負荷された積層板試験片を衝突点を中心に幅20 mmに切り出し，
試験片はCFRP積層板では衝撃後引張試験と同形状のものを用いた．CFRP/Alハ
イブリッド積層板は Fig. 2.11に示すように，CFRP側の表面の両端部に長さ 30
mm，幅 20 mm，厚さ 0.5 mmのアルミニウム合金製のタブを，アルミ板側の表面
の両端部に長さ 35 mm，幅 20 mm，厚さ 1 mmのGFRP板の端部 5 mmをテー
パー加工したタブをエポキシ系接着剤を用い接着したものを用いた．なお，JIS K
7083においては，原則としてタブの端部にテーパー加工を施すことが規定されて
いるが，衝撃負荷なしのCFRP積層板試験片においてテーパー加工有無を疲労試
験において比較した結果，両者で疲労寿命に差異が見られなかったため，本実験
ではテーパー加工を施さないこととした．試験装置は横形疲労試験機 20kN (島津
製作所製)を用いた．試験時の最大荷重は CFRP積層板の場合は衝撃負荷なし試
験片の引張強度平均値から圧力容器の設計確認試験に基づき算出し，14.3 kNとし
た．その他の条件は室温下，応力比 0.1，繰返し速さ 4 Hzの正弦波，サイクルリ
ミット値を 1×106回である．CFRP/Alハイブリッド積層板では設計確認試験に基
づく最大荷重は 26.6 kN　 (幅 20 mm，厚さ 4.5 mmの試験片を仮定)　となった
が，試験機容量の関係上この値を満たすことができないため，最大荷重 19.64 kN，
応力比 0.1，繰返し速さ 5 Hzの正弦波，サイクルリミット値を 1×106回とした．
Figure 2.11 Schematic of tensile fatigue test specimen.
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2.5 静的押込試験
衝撃試験に用いた支持台・押さえ板を万能試験機 (島津製作所製，AG-IS 50 kN)
基礎部に，インパクタ先端部をロードセル (島津製作所製，SFL-50KNAG) を介し
てクロスヘッド部に取り付け，衝撃試験片と同寸法の積層板に対してインパクタ
先端部を押し込む，静的押込試験を実施した．静的押込試験の概略図を Fig. 2.12
に示す．試験条件は室温下，押込時のクロスヘッド速度は 0.5 mm/minとし，押
込量は衝撃試験のハイスピードカメラ映像より測定した変位と一致するよう決定
し，CFRP積層板では 6.77 mm，CFRP/Alハイブリッド積層板では 6.26 mmと
した．所定の押込量に達した時点で押込みを停止し，その後 1 mm/minの速度で
除荷した．
Figure 2.12 Schematic of static indentation test.
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第3章 実験結果
3.1 CFRP積層板
本研究において実施したCFRP積層板に対する衝撃試験，衝撃後引張試験，衝
撃後引張疲労試験の各試験片毎の結果をTable 3.1，3.2に示す．これらの結果に関
する考察は各試験毎の項において述べる．
Table 3.1 Result of impact test and tensile after impact test of CFRP specimens.
Table 3.2 Result of impact test and tensile fatigue after impact test of CFRP specimens.
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3.1.1 衝撃試験
インパクタのロードセルの荷重履歴より得られた時間―衝撃力線図の典型例を
Fig. 3.1に，ハイスピードカメラの映像より算出した時間―インパクタ速度線図の
典型例を Fig. 3.2に示す．
Figure 3.1より，衝撃力の急激な低下はなく，15 Jの衝撃エネルギーにおいて繊
維の損傷は発生していないと考えられる．Table 3.1, 3.2に示した最大衝撃力，衝
撃エネルギー，衝撃吸収エネルギーの試験片毎のばらつきは小さく，概ね安定し
た結果が得られた．衝撃エネルギーは Fig. 3.2に示すように測定した v1を用いて
算出しているが，この値は式 (2.3)においてインパクタ落錘高さ算出時に用いた値
より 5 J程度低い値となった．これはインパクタのガイドとの摺動部の摩擦など
が原因と考えられる．また，跳ね返り時にインパクタ速度は 0となっていないが，
これはハイスピードカメラのフレームレートの関係によるものである．
次に試験片上面側から撮影した軟X線写真を Fig. 3.3に，衝突点近傍において
90◦ および 18◦ に切断した断面の顕微鏡写真を Fig. 3.4，3.5にそれぞれ示す．な
お，切断した角度の定義は 2.1における繊維配向角と同様である．
Figure 3.3より，層間はく離は中心が衝突点から軸方向にやや離れて楕円状に広
がっていることがわかり，これは積層板を用いた過去の研究における，はく離が
繊維軸方向に長いピーナッツ状に生じるという報告 [28]と一致している．この形
状はType IV圧力容器の肩部 [29]および，ヘリカル層のみで構成され，なおかつ
直径に対して壁厚さが比較的大きいGFRP製パイプ [20]に関する先行研究の報告
とも類似した傾向といえる．最も長い線状の影は目視で確認可能な積層板背面の
スプリッティングの位置と一致しており，最も背面側に位置する層間にはこのス
プリッティングを伴って Fig. 3.5に示すような比較的大きなはく離が観察された．
また，Fig. 3.4，3.5の断面顕微鏡写真より，損傷形態は 90◦ ，18◦ 断面ともに衝突
点から背面に向かって広がっていくいわゆるPine-Tree-Patternであることがわか
り，損傷の発生および進展には背面における曲げ負荷による引張応力よりも衝突
面における高い接触応力が支配的であることが示唆された． Pine-Tree-Patternの
損傷分布についてもヘリカル層のみで構成されるGFRP製パイプ [30]に関する先
行研究の報告において類似のものが見られる．
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Figure 3.1 Relationship between time and impact force on CFRP specimen.
Figure 3.2 Relationship between time and impactor velocity on CFRP specimen.
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Figure 3.3 Radiograph of CFRP specimen with impact.
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3.1.2 衝撃後引張試験
衝撃負荷の有無と引張強度の関係はTable 3.1 に示した通りであり，衝撃負荷に
よる引張強度低下は僅かであるといえる．この理由としては衝撃負荷による損傷
がマトリックスクラックや層間はく離などの形態であり，荷重の大部分を受け持
つ繊維の破断が生じていないためであると考えられる．衝撃負荷なし／ありそれ
ぞれの試験片の破断後の様子をFig. 3.6および 3.7に，応力-ひずみ曲線およびAE
測定結果の例を Fig. 3.8，ひずみとAE波発生位置の関係の例を Fig. 3.9に，AE
波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig. 3.10にそれぞれ示す．
破断後の試験片の観察からは衝撃負荷の有無による損傷形態の明確な差異は見
られなかった．板厚方向の損傷分布は成形段階においてマンドレル側に近い部分
では層間はく離が，外表面に近い部分では繊維破断が多い傾向が見られたが，こ
れはFW時に内側 (マンドレル側)に存在する樹脂が遠心力によって外側 (表面)に
流れやすく，ボイド等の欠陥が生じやすいためであると考えられる．衝撃負荷あ
りの試験片では全ての試験片で衝突点近傍に層間はく離などの損傷が見られたも
のの，最終的な破断が衝突点近傍ではないものも存在した．Figure 3.9からは衝撃
負荷ありの試験片では応力-ひずみ曲線の傾きには大きな変化が見られないが，AE
波は試験初期から多く観測されており，累積 AEエネルギーの急増も衝撃負荷な
しに比べ低い応力で発生していることがわかる．Figure 3.9，3.10の位置標定結果
より，衝撃負荷ありの試験片では AE波は試験初期から衝突点付近において多く
観測されており，衝突点付近で発生したAE波は振幅が大きいことがわかる．
(a) Outer Side
(b) Mandrel Side
Figure 3.6 Photographs of CFRP specimen without impact after tensile test.
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(a) Outer Side
(b) Mandrel Side
Figure 3.7 Photographs of CFRP specimen with impact after tensile test.
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(a) without Impact
(b) with Impact
Figure 3.8 Stress-strain curve and AE measurement result of CFRP specimens.
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(a) without Impact
(b) with Impact
Figure 3.9 Relationship between strain and AE location of CFRP specimens.
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(a) without Impact
(b) with Impact
Figure 3.10 Relationship between AE location and amplitude of CFRP specimens.
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以上の結果より，衝撃損傷が引張強度に影響を及ぼすことが示唆されたものの，
そのメカニズムに関しては不明であったため，途中止め観察引張試験を実施した．
衝撃負荷なし試験片における途中止め観察引張試験でのひずみと AE波発生位置
の関係の例を Fig. 3.11に，AE波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig. 3.12にそ
れぞれ示す．
Figure 3.11より，ひずみ量の小さい段階においてある部分で集中的にAE波が
観測されており，ひずみ増加に伴い標点間の広範囲にAE波の発生範囲が広がって
いくことが確認された．また，破断直前においては最初に AE波が観測された位
置ではAE波が殆ど発生していないことがわかる．Figure 3.12より，ひずみ増加
に伴い振幅の大きい AE波の割合が増加しており，試験片の破断直前では繊維破
断などの損傷が多く発生していると考えられる．
衝撃負荷なし試験片において試験初期 (0.5% ε)に観察された損傷の顕微鏡写真
をFig. 3.13(a)に，破断直前 (1.0% ε)における同部分の顕微鏡写真をFig. 3.13(b)
にそれぞれ示す．衝撃負荷なし試験片における損傷は層間および繊維/母材界面の
はく離として発生し，試験の進行とともにはく離が進展，あるいは別の層間では
く離が発生していた．最終的には多くの層間で標点間全体にわたるはく離に進展
し破断した．
衝撃負荷あり試験片における途中止め観察を伴う引張試験でのひずみと AE波
発生位置の関係の例を Fig. 3.14に，AE波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig.
3.15にそれぞれ示す．
Figure 3.14より，衝突点近傍で AE波が多く発生する傾向が見られるものの，
一貫して標点間全体に渡り AE波が発生しているといえる．また，0.65% ε以降
において発生するAE波が衝撃負荷なしに比べ大きく増加していることがわかる．
Figure 3.15より，0.65% εまでに衝突点近傍で発生するAE波は標点間の他の部分
で生じるものよりも振幅が大きいが，それ以降では標点間全体で振幅に大差ない
ことが確認できる．プリプレグを用いて作製したCFRP直交積層板では，低エネ
ルギーレベルの衝撃負荷による大きな接触力が衝突点付近に残留応力を発生させ
ることが報告されており [11]，低ひずみ段階における衝突点近傍で発生する振幅が
大きいAE波は，このような残留応力の解放が生じたためであると考えられる．
次に衝撃負荷あり試験片において引張負荷前に観察された損傷の顕微鏡写真を
Fig. 3.16(a)に，破断直前 (0.85% ε)における同部分の顕微鏡写真を Fig. 3.16(b)
にそれぞれ示す．衝撃負荷による損傷は引張負荷によって僅かに開口変位の増加
が見られたものの，顕著な損傷の発生や進展に対する影響は確認することができ
ず，衝撃負荷なし試験片と同様の損傷形態を伴い破断に至った．
以上より，衝撃負荷により衝突点付近に発生した損傷は引張負荷に対する破壊
モードの変化はもたらさないものの，衝突点近傍に応力集中を引き起こし，より
速く衝撃負荷なし試験片と同様の損傷を発生・進展させているものと考えられる．
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(a) ∼ 0.5% ε
(b) ∼ 0.8% ε
Figure 3.11 Relationship between strain and AE location of CFRP specimen without
impact.
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(c) ∼ 1.0% ε
(d) ∼ 1.1% ε
Figure 3.11 Continued.
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(e) ∼ Failure
Figure 3.11 Continued.
(a) ∼ 0.5% ε
Figure 3.12 Relationship between AE location and amplitude of CFRP specimen with-
out impact.
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(b) ∼ 0.8% ε
(c) ∼ 1.0% ε
Figure 3.12 Continued.
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(d) ∼ 1.1% ε
(e)∼ Failure
Figure 3.12 Continued.
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(a) 0.5% ε
(b) 1.0% ε
Figure 3.13 Microscopic photographs of damage in CFRP specimen without impact.
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(a) ∼ 0.35% ε
(b) ∼ 0.65% ε
Figure 3.14 Relationship between strain and AE location of CFRP specimen with im-
pact.
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(c) ∼ 0.95% ε
(d) ∼ Failure
Figure 3.14 Continued.
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(a) ∼ 0.35% ε
(b) ∼ 0.65% ε
Figure 3.15 Relationship between AE location and amplitude of CFRP specimen with
impact.
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(c) ∼ 0.85% ε
(d) ∼ Failure
Figure 3.15 Continued.
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(a) before Tensile Loading
(b) 0.85% ε
Figure 3.16 Microscopic photographs of damage in CFRP specimen with impact.
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3.1.3 衝撃後引張疲労試験
試験片毎の衝撃試験結果および引張疲労試験時の最大応力，疲労寿命は Table
3.2に示した通りである．衝撃負荷あり及びなしの試験片に対する引張疲労試験の
結果を Fig. 3.17に示す．
Figure 3.17より，衝撃を負荷した試験片は全て 104サイクル未満で破断してお
り，衝撃負荷により疲労寿命が低下したことが分かる．衝撃負荷なし／ありそれ
ぞれの試験片の破断後の様子を Fig. 3.18，3.19に示す．衝撃負荷なしの試験片で
はランダムな位置で破断していたのに対し，全ての衝撃負荷ありの試験片では衝
撃負荷側の面では圧痕部分を，背面側では衝突点近傍を通過するように損傷が発
生し破断していた．また，損傷形態としてはクラックやはく離が大半を占め，繊
維破断は僅かであった．これは炭素繊維に比べエポキシ樹脂の疲労特性が劣るこ
とや引張試験に比べ応力レベルが低く繊維破断が発生しにくいためであると考え
られる．衝撃後引張試験と異なり全ての衝撃負荷試験片で衝突点近傍で破断した
原因としては，衝撃損傷が主としてクラック・はく離であり，引張疲労試験におけ
る損傷パターンと同様であるため，衝撃損傷を起点として損傷が進展したことが
考えられる．
Figure 3.17 Result of tensile fatigue test of CFRP specimen.
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(a) Outer Side
(b) Mandrel Side
Figure 3.18 Photographs of CFRP specimen without impact after tensile fatigue test.
(a) Outer Side
(b) Mandrel Side
Figure 3.19 Photographs of CFRP specimen with impact after tensile fatigue test.
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3.1.4 静的押込試験
静的押込試験における圧子の変位量と荷重の関係および衝撃試験におけるイン
パクタの変位量と衝撃力の関係を Fig.3.20に，試験片上面側から撮影した軟X線
写真を Fig. 3.21に，押込点近傍において 90◦ に切断した断面の顕微鏡写真を Fig.
3.22にそれぞれ示す．
Fig.3.20より，静的押込，衝撃両者の荷重履歴は同様の傾向を示しているが，同
一変位における荷重は静的押込の方が大きいことが分かる．
静的押込の顕微鏡写真を衝撃負荷の場合と比較すると，表面の圧痕が深く積層
板内部のクラック数は少ないことが分かる．これは，樹脂のひずみ速度依存性が
高いため，衝撃負荷では樹脂の剛性が高くなり背面へ荷重が伝達されたのに対し，
静的負荷では樹脂の剛性が低く表面の樹脂リッチ領域が変形したためであると考
えられる．また，はく離やクラックの開口変位は静的押込の方が大きく，衝撃負
荷では多数のクラックの発生によりエネルギーが解放されるのに対して，静的押
込では少数の損傷の進展によりエネルギーが解放されていると考えられ，Fig.3.20
における両者の差異は静的押込時のほうが積層板の完全性が比較的維持されてお
り剛性が高いことによるものと考えられる．
Figure 3.20 Relationship between indentation force and of CFRP specimen.
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Figure 3.21 Radiograph of CFRP specimen with indentation.
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3.2 CFRP/Alハイブリッド積層板
本研究において実施したCFRP/Alハイブリッド積層板に対する衝撃試験，衝撃
後引張試験，衝撃後引張疲労試験の各試験片毎の結果をTable 3.3，3.4に示す．*
印は衝撃負荷後に引張試験および引張疲労試験に対応する寸法に試験片を切り出
た際にCFRPとアルミ板が分離したため試験片両端において再接着したものを示
す．これらの結果に関する考察は各試験毎の項において述べる．
Table 3.3 Result of impact test and tensile after impact test of CFRP/Al specimens.
Table 3.4 Result of impact test and tensile fatigue after impact test of CFRP/Al spec-
imens.
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3.2.1 衝撃試験
Table 3.3，3.4に示した結果より，ハイブリッド積層板においても最大衝撃力，
衝撃エネルギー，衝撃吸収エネルギーは試験片毎のばらつきは小さく，安定した
結果が得られた．衝撃エネルギーがインパクタ落錘高さ算出時に用いた値よりも
やや低い傾向についてもCFRP積層板と同様であることがわかる．
インパクタのロードセルの荷重履歴より得られた時間-衝撃力線図の典型例をFig.
3.23に，ハイスピードカメラの映像より算出した時間-インパクタ速度線図の典型
例を Fig. 3.24に示す．
Figure 3.23の時間-衝撃力線図ではCFRP単体 (Fig. 3.1)の場合と比べ衝撃力の
立ち上がりは急激であり，衝撃力が 2.5 ∼ 3.5 kNに達した時点で曲線の大きな振
動を伴い急激に低下していることがわかる．一方で Fig. 3.24の時間-インパクタ
速度線図ではインパクタの衝突前後の速度差がCFRP単体よりも大きく，より多
くのエネルギーが試験片により吸収されたことがわかるが，曲線の形状には大差
ないといえる．次に衝突点近傍において 90◦ に切断した断面の顕微鏡写真を Fig.
3.25にそれぞれ示す．
Figure 3.25より，衝撃負荷によってCFRPとアルミ板の界面が広範囲にわたっ
てはく離し，アルミ板は衝突点近傍で大きく塑性変形していることがわかる，ま
た，CFRPの損傷は表面の圧痕，CFRP/アルミ板界面付近のはく離が観察できる
ものの，CFRP単体の断面顕微鏡写真Fig. 3.4と比較するとごく僅かであった．こ
の理由としては，アルミ板のせん断弾性率がCFRPに比べ大きいためCFRP内部
の損傷が抑制され，衝撃吸収エネルギーの殆どがCFRP/アルミ板界面のはく離や
アルミ板の塑性変形によって解放されたためと考えられる．一般に，CFRP層間
においてではあるがはく離発生時に衝撃力が急落する [6]ことから，Fig. 3.23の
衝撃力低下時点においてCFRP/アルミ板界面のはく離が発生したものと推察され
る．実容器においても衝撃負荷によりCFR/Al界面のはく離，ライナーの塑性変
形が生じることは先行研究において報告されている [31]．
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Figure 3.23 Relationship between time and impact force of CFRP/Al hybrid specimen.
Figure 3.24 Relationship between time and impactor velocity of CFRP/Al hybrid spec-
imen.
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3.2.2 衝撃後引張試験
衝撃負荷なし／ありそれぞれの試験片の破断後の様子をFig. 3.26，3.27に示す．
Table 3.3における引張強度は全ての試験片において CFRP部が先に破断し急激
に荷重が低下したことから，CFRP部破断直前の引張荷重をCFRPの断面積で除
した値を記載した．また，CFRP引張強度は破断直前と破断直後の荷重値の差を
CFRPの断面積で除した値である．Table 3.3より，衝撃負荷によって引張強度，
CFRP引張強度が低下したことが分かる．また，Fig. 3.26，3.27に示すように，衝
撃負荷なしの試験片ではランダムな位置で破断していたのに対し，衝撃負荷あり
の試験片では全て衝突点近傍において破断していた．
次に，衝撃負荷なし／ありそれぞれの試験片の応力-ひずみ曲線およびAE測定
結果の例を Fig. 3.28に，ひずみとAE波発生位置の関係の例を Fig. 3.30に，AE
波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig. 3.31にそれぞれ示す．
衝撃負荷なしの場合，応力-ひずみ曲線は 0.3%程度のひずみの時点で傾きが変
化しており，この付近を境に観測されるAE波が増加していることがわかる．これ
は Fig. 3.29に示すように，アルミ合金が 0.3%程度のひずみで比例限度に達し剛
性が低下するため，荷重を主に負担する材料がアルミ合金からCFRPへと遷移す
ることが原因であると考えられる．衝撃負荷ありの場合にはFig. 3.28に示すよう
に CFRP単体と同様にAE波は試験初期から多く観測されており，累積AEエネ
ルギーの急増も衝撃負荷なしに比べ低い応力で発生していた．しかしながら応力-
ひずみ曲線は緩やかに剛性が低下するもの，破断まで線形の関係のもの， 衝撃負
荷なしと同様に 0.3%程度のひずみの時点で傾きが変化するものが存在し，特定の
傾向は確認できなかった．この理由としては衝撃負荷によるCFRP/Al界面のはく
離やアルミ板の変形にばらつきが生じたためであると考えられる．
Figure 3.30，3.31の位置標定結果より，衝撃負荷なしの試験片では 0.8% ε程度
までは標点間においてしきい値を超えるAE波は殆ど観測されず，その後Fig. 3.30
の例における 10 ∼ 30 mm付近のように局所的に振幅が大きいAE波が発生し破
断に至ったことがわかる．当該試験片は 10 ∼ 20 mm付近で破断していたことか
ら，振幅が大きい AE波の観測位置と破断位置の間に相関関係があることが確認
された．衝撃負荷ありの試験片では AE波は試験初期から衝突点付近において多
く観測されており，衝突点付近で発生したAE波は振幅が大きいことがわかる．ま
た，衝撃負荷後にCFRP/Al界面の再接着をしていないものではFig. 3.30(b)に示
すように，0.6%以降において標点間全体でAE波が観測された．再接着した場合
にはこのようなAE波は観測されなかったことから，これはCFRP/Al界面の摩擦
が原因ではないかと考えられる．
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(a) CFRP Side
(b) Al Plate Side
Figure 3.26 Photographs of CFRP/Al specimens without impact after tensile test.
(a) CFRP Side
(b) Al Plate Side
Figure 3.27 Photographs of CFRP/Al specimens with impact after tensile test.
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(a) without Impact
(b) with Impact
Figure 3.28 Stress-strain curve and AE measurement result of CFRP/Al specimens.
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Figure 3.29 Stress-strain curve of A6061-T6 plate.
(a) without Impact
Figure 3.30 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al specimens.
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(b) with Impact
(c) with Impact (CFRP/Al Interface Re-adhered)
Figure 3.30 Continued.
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(a) without Impact
(b) with Impact
Figure 3.31 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al specimens.
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・途中止め観察
衝撃負荷なし試験片における途中止め観察引張試験でのひずみと AE波発生位
置の関係の例をFig. 3.32に，AE波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig. 3.33に
それぞれ示す．
Figure 3.32より，0.8% εまでは標点間においてしきい値を超える AE波は殆
ど観測されておらず，0.8% ε以降で両端に近い部分からAE波が多く観測され始
め，その後標点間の広範囲に AE波の発生範囲が広がり破断に至ったことがわか
る．Figure 3.33より，両端に近い部分で発生したAE波は振幅が大きく，この部
分において損傷が大きく進展したものとみられ，この原因としては，損傷観察の
ための除荷の際にアルミ板のみが塑性変形したために積層板が湾曲したことが考
えられる．しかしながら破断様相はFig. 3.26と同様であったこと，アルミ板に塑
性変形が生じていない初期の損傷の評価においてはこの影響はないことから本実
験を引張負荷による損傷の評価に用いた．
衝撃負荷あり試験片における途中止め観察を伴う引張試験でのひずみと AE波
発生位置の関係の例を Fig. 3.34に，AE波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig.
3.35にそれぞれ示す．
Figure 3.34，3.35より，すべての段階において衝突点近傍で AE波が多く発生
し，それらの振幅も大きく，損傷が局所的に進展していることがわかる．
衝撃負荷なし試験片において試験初期 (0.6% ε)に観察された損傷の顕微鏡写真
をFig. 3.36に，衝撃負荷あり試験片において引張負荷前に観察された損傷の顕微
鏡写真を Fig. 3.37(a)に，0.6% εまでの引張負荷後における同部分の顕微鏡写真
を Fig. 3.37(b)にそれぞれ示す．衝撃負荷なし試験片における損傷は CFRP単体
と同様に層間および繊維束縁部繊維/母材界面のはく離として発生し，試験の進行
とともにはく離が進展，あるいは別の層間ではく離が発生，最終的には多くの層
間で標点間全体にわたるはく離に進展し破断した．初期のCFRPの損傷はアルミ
板側に近い層間で発生しており，これはアルミ板によるCFRP表面の拘束による
影響が大きいためと考えられる．
衝撃負荷あり試験片ではCFRP単体と異なり，衝撃負荷によって生じた繊維/母
材界面や層間のはく離は明らかに進展していることがわかり，この試験片は Fig.
3.27と同様の破断様相を示した．
以上より，CFRP/Alハイブリッド積層板では低速衝撃による損傷が引張負荷に
対する破壊モードに影響を与えることが示唆された．この原因としては衝撃負荷
によりCFRP/Al界面のはく離，アルミ板の塑性変形が生じたことでCFRP積層
板に曲げ応力・変形が発生し，引張負荷時に応力集中が生じたことが考えられる．
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(a) ∼ 0.8% ε
(b)∼ 0.9% ε
Figure 3.32 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al specimen without
impact.
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(c) ∼ Failure
Figure 3.32 Continued.
(a) ∼ 0.8% ε
Figure 3.33 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al specimen
without impact.
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(b) ∼ 1.0% ε
(c) ∼ Failure
Figure 3.33 Continued.
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(a) ∼ 0.2% ε
(b) ∼ 0.4% ε
Figure 3.34 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al specimen with
impact.
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(c) ∼ 0.6% ε
(d) ∼ Failure
Figure 3.34 Continued.
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(a) ∼ 0.2% ε
(b) ∼ 0.4% ε
Figure 3.35 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al specimen
with impact.
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(c) ∼ 0.6% ε
(d) ∼ Failure
Figure 3.35 Continued.
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Figure 3.36 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al specimen without impact
at 0.6% ε.
(a) before Tensile Loading
(b) 0.6% ε
Figure 3.37 Microscopic photographs of damage in CFRP/Al specimen with impact.
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3.2.3 衝撃後引張疲労試験
試験片毎の衝撃試験結果および引張疲労試験時の最大応力，疲労寿命は Table
3.4に示した通りである．疲労寿命と最大応力の関係を Fig. 3.38に示す．
Figure 3.38より衝撃負荷により疲労寿命が大きく低下していることがわかる．
衝撃負荷なし／ありそれぞれの試験片の破断後の様子をFig. 3.39，3.40に示す．試
験が停止した時点において，衝撃負荷なし／ありのどちらも破断はCFRPとアル
ミ板の両方で発生していた．荷重制御の試験であること，CFRPはアルミ合金に比
べ疲労特性に優れていることから破断は最初にアルミ板で発生し，その後CFRP
が破断したものと見られる．また，衝撃負荷なしの試験片ではランダムな位置で
破断していたのに対し，衝撃負荷ありの試験片では全て衝突点近傍で破断してい
た．衝撃負荷による疲労寿命低下は，衝撃試験後の断面観察からCFRP部の損傷
は僅かであることから，アルミ板の塑性変形が生じた部分での応力集中が原因と
考えられる．
Figure 3.38 Result of tensile fatigue test of CFRP/Al specimen.
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CFRP Side
Al Plate Side
Figure 3.39 Photographs of CFRP/Al specimens without impact after tensile fatigue
test.
CFRP Side
Al Plate Side
Figure 3.40 Photographs of CFRP/Al specimens with impact after tensile fatigue test.
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・途中止め観察
引張疲労負荷による損傷形態および引張疲労負荷後の引張負荷による損傷進展
の調査のため，最大応力 201.6 MPa，応力比 0.1，11,250サイクルの引張疲労負荷
後，途中止め引張試験を行った．引張試験の試験条件は 2.3節に示す方法とした．
衝撃負荷なし試験片において引張疲労負荷後に観察された損傷をFig. 3.41に示
す．なお，引張疲労負荷前の観察では損傷は確認できなかった．衝撃負荷なし試
験片における引張疲労負荷による損傷の形態は引張負荷時と同様に，繊維束縁部
に沿った繊維/母材界面および層間のはく離として発生し，試験の進行とともには
く離が進展，あるいは別の層間ではく離が発生，最終的には多くの層間で標点間
全体にわたるはく離に進展しCFRPが破断した．．
衝撃負荷なし試験片における引張疲労負荷後に行った途中止め観察引張試験で
のひずみとAE波発生位置の関係の例を Fig. 3.42に，AE波発生位置とAE振幅
の関係の例を Fig. 3.43にそれぞれ示す．
Figure 3.42，3.43の (a) ∼ (d)より，AE波は 0.6% ε程度までは標点間の中央
付近を除く範囲で発生していたことがわかる．一方で Fig. 3.42(e)，3.43(e)の破
断までの測定結果では標点間の中央付近で振幅の大きいAE波が観測されている．
Figure 3.32のような損傷は主に標点間中央から離れた位置で確認されたことや，
Figure 3.32に示すように，疲労負荷なしの引張試験ではしきい値を超えるAE波
が 0.8% εまで殆ど観測されなかったことを考慮すると，引張試験開始時から観測
された AE波は引張疲労負荷により生じた損傷の進展によるものであり，0.6% ε
を超えた後に標点間中央付近にて疲労負荷なしの引張試験時と同様のメカニズム
による損傷の発生・進展であると考えられる．この試験片の引張強度，CFRP引
張強度はそれぞれ 500 MPa，656 MPaであり，Table 3.3に示した衝撃負荷なし試
験片の平均値に比べやや低い．これは疲労負荷なしの引張試験時と同様のメカニ
ズムによる損傷に引張疲労負荷により生じた損傷が加わったことで，より速く試
験片が破断に至るのに十分な損傷が蓄積されたためであると考えられる．
衝撃負荷あり試験片のCFRP部において引張疲労負荷後および引張負荷時の破
断直前に観察された損傷を Fig. 3.44に示す．なお，この試験片においても引張疲
労負荷前の観察では側面から確認できる損傷はなかった．引張疲労負荷による損
傷の形態は衝撃負荷なし試験片と同様に繊維束縁部に沿った繊維/母材界面および
層間のはく離であったがより多くの損傷が生じており，発生位置は長手方向は衝
突点からやや離れた位置に，板厚方向はアルミ板寄りに集中していた．また衝撃
負荷によって発生したアルミ板板厚方向の変形の板厚方向変形量が減少したこと
も確認された．これらの理由としては，アルミ板の衝撃負荷による塑性変形部の
よりも外側の部分が疲労負荷により塑性変形したことによって，CFRP内部の応
力状態が変化したためであると考えられる．
衝撃負荷あり試験片における引張疲労負荷後に行った途中止め観察引張試験で
のひずみとAE波発生位置の関係の例を Fig. 3.45に，AE波発生位置とAE振幅
の関係の例を Fig. 3.46にそれぞれ示す．
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Figure 3.45，3.46を Fig. 3.42，3.43の衝撃負荷なしの場合と比較すると，試験
開始時からは標点間の中央付近を除く範囲で AE波が発生し，ひずみの増加に伴
い標点間中央付近で振幅の大きい AE波が発生するようになる傾向は同様である
が，より低いひずみにおいて標点間中央付近で振幅の大きいAE波が発生し始め，
その発生位置はより局所的であるといえる．前者は引張疲労負荷による損傷が衝
撃負荷なしに比べ多く，後者は疲労負荷なしの場合と同様に衝撃損傷が引張負荷
により進展したためであると考えられる．以上のように衝撃負荷の有無により損
傷量および形態に差異が存在したにも関わらず，試験片の引張強度，CFRP引張
強度はそれぞれ 510 MPa，656 MPaとなり，衝撃負荷なし試験片とほぼ同一の値
となった．この理由としては引張疲労負荷によって衝撃負荷あり試験片における
アルミ板の板厚方向の変形量が減少したことで，CFRP積層板に生じる曲げ応力・
応力集中が緩和されたためであると考えられる．また，Fig. 3.47に示すように，
CFRPが先に破断し，破断後の試験片においてCFRP側の表面から確認できる繊
維破断は衝突点から離れた位置であった．なお，繊維破断は表面に近いわずかな
部分のみに確認された．これは前述のCFRP積層板の曲げ応力・応力集中緩和に
加え，特に板厚方向の衝突面に近い部分にはFig. 3.25に示したように損傷は殆ど
ないため，初期欠陥等に沿って損傷が進展したことが考えられる．
Figure 3.41 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al fatigue loaded specimen
without impact.
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(a) ∼ 0.1% ε
(b)∼ 0.2% ε
Figure 3.42 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al fatigue loaded
specimen without impact.
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(c) ∼ 0.35% ε
(d)∼ 0.6% ε
Figure 3.42 Continued.
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(e) ∼ Failure
Figure 3.42 Continued.
(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.43 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al fatigue
loaded specimen without impact.
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(b) ∼ 0.2% ε
(c) ∼ 0.35% ε
Figure 3.43 Continued.
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(d) ∼ 0.6% ε
(e) ∼ Failure
Figure 3.43 Continued.
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(a) before Tensile Loading
(b) at 0.8% ε
Figure 3.44 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al fatigue loaded specimen
with impact.
(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.45 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al fatigue loaded
specimen with impact.
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(b) ∼ 0.2% ε
(c)∼ 0.4% ε
Figure 3.45 Continued.
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(d) ∼ 0.6% ε
(e)∼ 0.8% ε
Figure 3.45 Continued.
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(f) ∼ Failure
Figure 3.45 Continued.
(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.46 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al fatigue
loaded specimen without impact.
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(b) ∼ 0.2% ε
(c) ∼ 0.4% ε
Figure 3.46 Continued.
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(d) ∼ 0.6% ε
(e) ∼ 0.8% ε
Figure 3.46 Continued.
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(f) ∼ Failure
Figure 3.46 Continued.
Figure 3.47 Photographs of CFRP/Al fatigue loaded specimens with impact after ten-
sile test.
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3.2.4 静的押込試験
静的押込試験における圧子の変位量と荷重の関係および衝撃試験におけるイン
パクタの変位量と衝撃力の関係を Fig.3.48に，衝突点近傍において 90◦ に切断し
た断面の顕微鏡写真を Fig. 3.49にそれぞれ示す．
Figure 3.48の静的押込の曲線を見ると，押込力が 2 kN程度に到達後急激に低下
しているとがわかる．この荷重の急落は大きな可聴音を伴っており，Fig. 3.49の
顕微鏡写真における CFRP/Al界面のはく離はこの時点で発生したものと考えら
れる．また，Fig. 3.49で CFRPの押込点近傍に見られる多数のクラックや層間，
繊維/母材界面のはく離は Fig. 3.4に示す CFRP単体の衝撃損傷と似た形態であ
り，これは CFRP/Al界面のはく離発生によって積層板の曲げ剛性が急激に低下
し，CFRP積層部分に急激に押込力が負荷された際に発生したと考えられる．静
的押込と衝撃の包絡線の形状や最大押込力・衝撃力を比較すると，CFRP単体で
は同様の傾向が見られたのに対し大きく異なっている．これはハイブリッド積層
板ではCFRP単体に比べ積層板の総厚さが増加し曲げ剛性が大きく向上し，この
影響が衝撃負荷に比べ静的負荷において大きく現れたためであると考えられる．
Figure 3.48 Relationship between indentation force and of CFRP/Al specimen.
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第4章 有限要素解析
4.1 一方向材引張試験
4.1.1 実験方法
有限要素解析に用いる引張弾性率を測定するため，2.1.2に示す方法を基本に一
方向材を作製し引張試験および高速引張試験を実施した．便宜上一方向材と表現
するが，成形方法の特性上厳密に 0◦に配向することは困難であるため，繊維配向
角を小さくし (程度)として繊維束を巻きつけた．成形した積層板をラボカッター
を用い試験片長手方向と繊維軸方向が一致する 0◦ 材は長さ 150 mm，幅 10 mmに,
試験片幅方向と繊維軸方向が一致する 90◦ 材は長さ 150 mm，幅 20 mmに切り出
し， 側面を#400 - #1000のエメリー研磨紙で順次研磨を行った．その後，両端
に 0◦ 材は長さ 40 mm，幅 10 mmに, 90◦ 材は長さ 30 mm，幅 20 mmに切り出し
た厚さ 1mmのアルミニウム合金製のタブをエポキシ系接着剤を用い接着した．な
お，タブの接着面は接着力を向上させるため積層板側は#600，タブ側は#400の
エメリー紙で研磨した．貼付後はタブ部をクリップで固定，真空内にて 12時間以
上静置し接着剤を硬化させた．
高速引張試験の試験装置は高速引張材料試験機 (鷺宮製作所製，DYNAMIC SERVO)
，ロードセル (鷺宮製作所製，PLC-5)を用い，試験条件は大気中で引張速度は 300
mm/sとした．静的引張試験の試験装置は万能試験機 (島津製作所製，AG-IS 50
kN) ，ロードセル (島津製作所製，SFL-50KNAG) を用い，試験条件は大気中でク
ロスヘッド速度 1 mm/minとした．試験片のひずみは平滑な方の表面に貼り付け
たひずみゲージを用いて記録した．ひずみゲージは 0◦ 材にはポアソン比を測定す
るため長手方向 (KFG-5 共和電業製) と横方向 (KFG-2, 共和電業製)に，90◦ 材に
は長手方向 (KFG-10, 共和電業製)のみに貼り付けた．
4.1.2 実験結果
0◦ 材における高速引張試験の結果をTable 4.1に，90◦ 材における結果をTable
4.2示す．また，0◦ 材における静的引張試験の結果をTable 4.3示す．以降に示す
有限要素解析において複合材料の軸方向・横方向弾性率，ポアソン比にこれらの
結果を用いた．
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Table 4.1 Result of high speed tensile test on 0 ° specimens.
Table 4.2 Result of high speed tensile test on 90 ° specimens.
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Table 4.3 Result of static tensile test on 0 ° specimens.
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4.2 有限要素衝撃解析モデル
解析には汎用FEM解析コードANSYS Mechanical APDL 15.0を用いた．ソリッ
ドモデルの要素タイプは 6面体 8節点ソリッド要素 (SOLID185) とした．解析モ
デルの概略図を Fig. 4.1に示す．
Figure 4.1 Schematic of impact test analysis model.
4.2.1 積層板
解析モデルの概略図を Fig. 4.2に示す．積層板のサイズは 150 mm × 100 mm
× 3 mmであり，板厚は実際の積層板に対する値の平均値を参考に決定した．繊
維束の太さは成形時の実測値から約 3.5 mmと仮定している．積層構成は [±18]2S
であるが，織目構造を持つため，Fig. 4.2において濃灰色と淡灰色で示されるよ
うに， Z座標が同一でも配向角が平面内で異なる (配向角は X 軸を Z 軸まわりに
回転させたときの角度とする)モデルとしており，積層板中央を通過する織目付近
では Fig. 4.3に示すソリッドモデル断面図のように段階的に配向角の±が変化す
るようにモデル化した．なお，以降では便宜上 Fig. 4.3に示すように積層板の上
面を 1層目とし，背面側を 8層目と定義する．モデルの要素タイプは 6面体 8節点
ソリッド要素 (SOLID185)であり，メッシュサイズは衝突点近傍で (約 60 mm ×
50 mmの範囲) 約 1 mm，遠方で約 3 mmとし，板厚方向は 1層当り 3分割とし
た．なお，インパクタや支持台，押さえ板との接触部分には接触認識のため 4角
形 4節点コンタクト要素 (CONTA173) を定義した．積層板の材料特性は 4.1に示
した試験結果を用い，衝突点近傍 (-10mm≤X≤10 mm, -10 mm≤Y≤10 mm)では
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高速引張試験の結果，周辺部では静的引張試験の結果に基づきTable 4.4に示す値
を設定した．なお，表中＊印の測定していない特性は仮定値である．
Figure 4.2 Schematic of laminate model.
Figure 4.3 Schematic of interlace of laminate model.
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Table 4.4 Material properties of FE model.
4.2.2 インパクタ
インパクタは節点数及び計算コスト削減のため 剛体としてモデル化した．イン
パクタのモデルは積層板と接触する半球状の先端部 (先端曲率半径 8 mm) とイン
パクタの運動を制御する質点 (パイロット節点) からなり，初期位置で先端部は積
層板上面と接触した状態にある．要素タイプは半球部が 4角形 4節点ターゲット
要素 (TARGE170)，質点は質点要素 (MASS21) である．質点は半球部先端から
89.34 mmの高さに設け，質量及び慣性モーメントは CAD (Solid Works) で作成
した実物のインパクタを再現したモデルより求め，質量m = 5.044 kg, X軸周り
の慣性モーメント IXX = 5.876 kg m2，X軸周りの慣性モーメント IY Y = 163.204
kg m2，X軸周りの慣性モーメント IZZ = 161.189 kg m2とした．
4.2.3 支持台・押さえ板
支持台及び押さえ板もインパクタと同様，節点数及び計算コスト削減のため剛
体としてモデル化したが，これらは剛体運動しないため積層板との接触面のみを
モデル化した．モデルはZ方向の厚さを持たない平面であり，サイズは 160 mm ×
110 mm，内側の開口部の寸法は 125 mm × 75 mmである．要素タイプは 4角形
4節点ターゲット要素 (TARGE170)である．
4.2.4 解析条件
境界条件としてモデル全体 Z方向に 9.81 m/s2の重力加速度，インパクタのパ
イロット節点に Z方向を除く全自由度拘束及び-Z方向に 2 m/sの初期速度，支持
台及び押さえ板の全節点に全自由度拘束を定義した．解析タイプは時刻歴応答解
析，解析時間は 8 ms, 最小タイムステップは 0.1 μ s, 最大タイムステップは 0.05
msとした．
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4.3 解析結果
有限要素解析におけるインパクタの加速度より算出した時間-衝撃力曲線を Fig.
4.4に，インパクタ変位-衝撃力曲線を Fig. 4.5に示す．
解析結果は実験に比べ最大衝撃力は大きく，荷重負荷時間は短く，インパクタ
の最大変位は小さいものとなった，これは解析モデルにおいて高速引張試験より
得られた材料特性を積層板全体に定義したことや，積層板の損傷を模擬していな
いためであると考えられる．
次に，最大衝撃力に到達した際の 18◦ ，90◦ 断面におけるせん断応力 τXY，τYZ，
τXZ のコンター図をFig. 4.6 ∼ 4.8にそれぞれ示す．Figure 4.6(b)の τYZ の分布を
見ると，インパクタ直下の板厚方向全体に応力の絶対値が高い領域が発生してお
り，さらに背面に向かってその領域は広がっていることが分かる．この分布形状
は実験における断面観察 (Fig. 3.4)においてマトリックスクラックが観察された領
域と一致することから，本研究の条件下での衝撃負荷によるクラックの発生には
τYZ が支配的であることが考えられる．衝撃負荷によるトランスバースクラックの
一方，18◦ 断面におけるせん断応力では Fig. 4.8(a)の τXZ の分布が実験における
断面観察 (Fig. 3.5)の損傷分布と類似しているといえる．また，Fig. 4.8(b)の 90◦
断面の応力分布を見ると，7層目と 8層目の層間の織目付近に局所的に応力が高い
領域が存在することがわかる．この層間にあたる，8層目を上面側から見た際のせ
ん断応力 τXZ のコンター図を Fig. 4.9(a)に示す．なお，図中の破線は支持台およ
び押さえ板の開口部を，一点鎖線は織目を示す．Fig. 4.9(a)より，織目に沿って
細長く応力の高い領域が発生していることが確認できる．この部分に対応して実
験での断面観察 (Fig. 3.5)ではスプリッティングおよび層間はく離が生じていた．
また，Fig. 4.9(b)に示す 6層目を上面側から見た際の τXZ のコンター図のように，
1 ∼7層目までの層間では衝突点近傍にピーナッツ状に応力が高い領域が存在して
いた．この形状は軟X線写真 (Fig. 3.5)においてはく離が確認された部分と一致
するといえる．従って層間はく離やFig. 3.5に見られるマトリックスクラック，背
面でのスプリッティングの発生には τXZ が支配的であることが示唆された．せん
断応力 τXY は応力の絶対値においては τYZ，τXZ に比べ大きいものの，各層間での
分布は実験での観察結果との関連性は確認することができなかった．
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Figure 4.4 Relationship between time and impact force of FE analysis.
Figure 4.5 Relationship between impactor displacement and impact force of FE analysis.
95
(a) 90◦ Cross Section
(b) 18◦ Cross Section
Figure 4.6 Distribution of shear stress τXY .
(a) 90◦ Cross Section
Figure 4.7 Distribution of shear stress τYZ .
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(b)18◦ Cross Section
Figure 4.7 Continued.
(a) 90◦ Cross Section
(b) 18◦ Cross Section
Figure 4.8 Distribution of shear stress τXZ .
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(a) 8th Ply
(b) 6th Ply
Figure 4.9 Distribution of shear stress τXZ viewed from upward.
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第5章 結言
5.1 CFRP積層板
5.1.1 衝撃試験
本研究における積層板，衝撃エネルギーの条件では，衝撃負荷による損傷はマト
リックスクラックおよび層間はく離が支配的であり，繊維破断は発生しなかった．
層間はく離は先行研究と類似して繊維軸方向に長いピーナッツ状に発生し，板厚
方向の損傷はPine-Tree-Patternの分布を示し，損傷の発生および進展には背面に
おける曲げ負荷による引張応力よりも衝突面における高い接触応力が支配的であ
ることが示された．
5.1.2 衝撃後引張試験
衝撃負荷試験片では損傷は衝突点近傍で進展する傾向を有し，引張強度は僅か
に低下することが示された．しかしながら，衝撃損傷の引張負荷時における明ら
かな進展は確認されなかったことから，衝撃損傷は引張負荷時の破壊モードには
影響を及ぼさないことが示された．
5.1.3 衝撃後引張疲労試験
衝撃負荷試験片は全て衝突点近傍で破断し，疲労寿命は低下することが示され
た．これは衝撃負荷時に発生したクラックやはく離などの損傷形態は引張疲労負
荷において支配的な損傷形態と一致するためであると考えられる．
5.1.4 静的押込試験
静的押込の損傷は衝撃負荷に比べ表面の圧痕が深く積層板内部のクラック数は
少ない結果となった．これは樹脂のひずみ速度依存性が高いことが原因であると
考えられる．
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5.2 CFRP/Alハイブリッド積層板
5.2.1 衝撃試験
衝撃負荷によって試験片に吸収されたエネルギーは大部分が CFRP/Al界面の
はく離およびアルミ板の塑性変形によって解放され，CFRP内部には殆ど損傷が
発生しないことが示された．
5.2.2 衝撃後引張試験
衝撃負荷試験片では全て衝突点付近で破断し引張強度が低下することが示され
た．衝撃損傷は引張負荷時に明らかな進展が見られ，衝撃負荷による損傷やCFRP
部の応力状態の変化が引張負荷時の破壊モードに影響を及ぼすことが示された．
5.2.3 衝撃後引張疲労試験
衝撃負荷した試験片は全て衝突点近傍で破断し，疲労寿命は低下することが示
された．これは衝撃試験後の断面観察からCFRP部の損傷は僅かであることから，
アルミ板の塑性変形が生じた部分での応力集中が原因と考えられる．
5.2.4 静的押込試験
静的押込時の挙動および損傷形態は衝撃負荷時と大きく異なり，CFRP単体の衝
撃損傷と類似した損傷形態を示した．これは，CFRP/Al界面のはく離時にCFRP
部に急激に押込力が負荷されたこと，ハイブリッド積層板としたことにより板厚
が増加し曲げ剛性が大きくなったことが原因であると考えられる．
5.3 有限要素衝撃解析
CFRP積層板への衝撃負荷を模擬した解析を実施し，繊維軸方向の損傷および
層間はく離の発生には τXZ が，繊維横方向の損傷発生には τYZ が支配的であるこ
とが示唆された．
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代替試験手法としての有用性について
本研究における衝撃試験の結果から，積層平板における衝撃負荷による損傷の
形態について，直径に対して壁厚さが大きいパイプや複合圧力容器肩部などを用
いた先行研究で報告されている形態と類似した傾向を確認することができた．従っ
て，将来的には定量的な評価が必要ではあるが，比較的曲げ剛性の大きい形状の
パイプや容器に関しては積層平板によって模擬できる可能性があると考えられる．
衝撃後引張試験・衝撃後引張疲労試験の結果は積層平板の単軸引張負荷，引張疲
労負荷による損傷進展のメカニズムを明らかにしたが，実容器やパイプの内圧負
荷に対する衝撃損傷の影響を考察した研究は殆ど存在しないのが現状である．従っ
て，容器の衝撃後耐久性の評価手法としての有用性の観点では，本研究における
積層平板の損傷進展のメカニズムと容器の内圧 (繰り返し)負荷による損傷進展の
メカニズムの間の関係性については更なる調査が必要であるといえる．
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【修士論文発表会 回答書】 
 
Q : 本研究の結果がなぜ斜め落下試験の代替法に成り得るのか． 
A : 本研究の衝撃負荷による損傷は面内方向・面外方向共に実容器と類似した形態を示した
ことから，衝撃試験については設計プロセスにおける評価としての代替法になり得る
と考えている．しかしながら，衝撃後引張試験や衝撃後引張疲労試験といった耐久性
評価では実容器の落下後繰り返し加圧による損傷進展プロセスに関する先行研究は殆
どないため，現段階では代替法になり得ると結論づけることはできないと考えている． 
Q : 斜め落下試験の代替として平板を用いる方法を提案したのはなぜか．利点は何か． 
A : 平板を用いる代替手法は， 
 容器の一部分に相当する材料のみで試験が可能であるため材料コスト削減が可能 
 汎用の試験装置のみで試験が可能なため専用の設備が不要 
 容器や曲面をもつ形状に比べ考慮すべき影響因子が少ない 
 繰り返し加圧を引張疲労試験により評価することで試験期間の短縮が可能 
など多く利点が期待される．また，有限要素解析に関してはモデル化が容器よりも容易
な点を挙げることができる． 
Q : 衝撃試験や引張試験，引張疲労試験，有限要素解析などを行っていたが，代替試験手法
としてもこれら全て必要なのか．必要なら却って実容器の試験よりも煩雑ではないか． 
A : 現段階では平板と実容器の間の定量的な比較ができていないが，容器の落下に対応する
衝撃試験と引張試験，引張疲労試験の全てを実施するとしても，衝撃試験の計装化や損
傷形態の観察は不要(単純に現行の試験手法を置き換えるとした場合)であり，実容器を
用いた試験においても残留バースト強度の評価や落下後繰り返し加圧試験は実施する必
要があるため，実容器の試験よりも煩雑になる可能性は低いと考えられる． 
Q : 断面顕微鏡写真で見られるボイドは実験結果に影響するのではないか． 
A : ボイドの実験結果への影響は存在すると考えられるが，実容器においてもボイドは存在
するため，本研究ではその影響は考慮していない． 
 
